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ABSTRAKT
Bákalárska práca sa zaoberá problematikou ditheringu obrazu. Cieľom práce je zosuma-
rizovať bežné i moderné metódy rozpytlovania obrazu vrátane všetkých ich derivátov.
Úvodná časť tejto práce vysvetlí dôležité pojmy, ktoré úzko súvisia s danou problema-
tikou. V nasledujúcej časti bakalárska práca priblíži všetky metódy ditheringu obrazu
vrátane všetkých známych algoritmov spadajúcich pod jednotlivé metódy. Táto časť
bakalárskej práce pojednáva predovšetkým o prahovaní, náhodnom rozptyle a rozptyle
s distribúciou chyby. V závere práce sú niektoré z metód naprogramované v interaktív-
nom prostredí MATLAB pre demonštráciu. Následne sú jednotlivé metódy porovnané z
hľadiska rýchlosti.
KĽÚČOVÉ SLOVÁ
Rozptylovanie, polotónovanie, prahovanie, náhodný rozptyl, rozptyl s distribúciou chyby,
spracovanie obrazu.
ABSTRACT
Bachelor’s thesis is concerned with the image dithering. The purpose of this report is
to summarize common and latest methods of image dithering reduction including all its
derivates. The important terms in close relation of this project are explained at the be-
ginning of the report. In the next part of this bachelor’s thesis are mentioned all methods
of screen dithering including all known algorythms related to these methods. This section
of the report is more concerned with thresholding, random dithering and error diffusion.
There are some of the methods programmed in MATLAB’s interactive environment for
demonstration in ending of this paper. Then various methods are compared in terms of
speed.
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ÚVOD
Úlohou bakalárskej práce je zosumarizovať všetky bežné i moderné metódy dithe-
ringu obrazu a niektoré z nich vo vhodnom programovom prostredí naprogramovať.
V úvodnej kapitole si rozoberieme všetky pojmy, ktoré blízko súvisia s metódami
ditheringu obrazu. Vysvetlená je predovšetkým problematika digitálneho obrazu vrá-
tane rozdielu medzi rastrovým a vektorovým typom, kvantovania farieb, farebných
modelov predovšetkým RGB a CMY, farebnej hĺbky spolu s tvorbou palety klasickej
či adaptívnej, histogramu a v neposlednom rade ditheringu s objasnením niektorých
ďalších pojmov.
Nasledujúcej časť bakalárskej práce teoreticky zhŕňa všetky metódy od praho-
vanie cez náhodný rozptyl až po rozptyl s distribúciou zaokrúhlovacej chyby. Pri
metóde prahovania sú ešte objasnené metódy akými sú metóda Otsu patriaca ku
globálnemu prahovaniu, viacnásobné prahovanie, poloprahovanie a adaptívne pra-
hovanie. Adaptívne prahovanie zahrňuje ešte metódu Wellner, metódu Chow a Ka-
neko spolu s metódou Bradley a Roth. Pri rozptyle s distribúciou chyby sa pojednáva
hlavne o metóde Floyd-Steinberg spolu s metódou Jarvis, Judice a Ninke a ich mati-
ciach s koeficientmi distribuovanej chyby. Následne sú taktiež zosumarizované všetky
známe deriváty týchto metód akými sú metódy Shiau-Fan, Stucki, Burkes, Sierra
a Atkinson. Taktiež sú uvedené rôzne smery spracovávania pixelov týmito metódami
vrátane využitia fraktálových kriviek ako smer čítania.
V závere bakalárskej práce je obsiahnuté programové riešenie niektorých me-
tód ditheringu v interaktívnom programovom prostredí MATLAB vrátane výslednej
spracovanej obrazovej prílohy jednotlivými metódami. Taktiež sú v závere jednot-
livé metódy ditheringu obrazu porovnávané navzájom z hľadiska rýchlosti s využitím
získaných poznatkov.
10
1 TEORETICKÝ ÚVOD
Táto časť bakalárskej práce sa zameria na uvedenie základných pojmov, nevyhnut-
ných pre načrtnutie problematiky digitálneho obrazu a veci s ním blízko súvisiacich.
Teoretická časť sa podrobnejšie zameriava predovšetkým na pojmy bez ktorých by
sa daná problematika rôznych metód ditheringu obrazu v jednoduchosti neobišla.
1.1 Digitálny obraz
Digitálny obraz je číselná reprezentácia (normálne binárna) dvojrozmerného obrazu
v digitálnej pamäti počítača. Rozlišujeme dva typy obrazu, rastrový alebo vektorový
typ. Bez hlbšieho rozlíšenia sa termín „digitálny obraz“ obyčajne používa pre obrazy
rastrového typu. V tomto prípade digitálny obraz je tvorený štvorcovým polom
bodov nazývaných taktiež vo všeobecnosti ako bitmapa (prípadne pixmapa).
1.1.1 Rastrový obraz
Rastrové obrazy majú konečný súbor digitálnych hodnôt, nazývaných obrazové body
či pixely1. Jedná sa o reprezentáciu dvojrozmerného obrazu za pomoci rastrovej
mriežky. Každý pixel reprezentuje hodnotu svetelnej intenzity. Pixely sú usporiadané
do mriežky, kde každý bod má presne určenú svoju polohu. Vzhľadom k charakteru
rastrového obrazu sme schopný vyjadriť svetelné intenzity v jednotlivých bodoch
obrazu ako diskrétnu maticu ktorú môžeme následne uchovávať a spracovávať.
Pre rastrovú grafiku sa používa v značnej miere označenie bitmapa, ktorý vzni-
kol vlastne skrátením termínu bitová mapa. Avšak v terminológií OpenGL2 ozna-
čenie bitmapa znamená monochromatický obraz ktorého pixely s farebnou hĺbkou
1 bit rozlišujú iba dva stavy (vykreslený alebo nevykreslený stav) pretože informá-
ciu o farbe pixelu už nie je samozrejme možné do jedného bitu zakódovať. Preto je
potrebné zdôrazniť, že pokiaľ sa pri OpenGL hovorí o bitmapách, máme na mysli
vždy iba jednofarebné rastrové obrázky. Všetky ostatné typy rastrových obrázkov
s väčšou bitovou hĺbkou sa označujú termínom „pixmapa“ [30].
Nespornou výhodou rastrovej grafiky je opticky verné uchovanie snímku akým
je fotografia alebo akýkoľvek iný obrázok. Hlavnou nevýhodou popri pamäťovej ná-
ročnosti rastrovej grafiky ale zostáva pri zväčšovaní obrázku viditeľný raster, ktorý
vlastne logicky vedie k zhoršeniu obrazovej kvality.
1Pixel (z angl. slov „picture element“) je najmenšou jednotkou digitálnej rastrovej grafiky.
2OpenGL (z angl. slov „open graphics library“) je priemyselný štandard špecifikujúci viacplat-
formové rozhranie slúžiace na tvorbu aplikácií pracujúcich predovšetkým s trojrozmernou počíta-
čovou grafikou prekresľovanou v reálnom čase [19].
11
1.1.2 Vektorový obraz
Vektorový obraz je výsledkom matematickej geometrie, ktorá využíva vektory3. Re-
prezentovaný je vlastne základnými geometrickými útvarmi so špecifikovanou pries-
torovou pozíciou ako sú body, priamky, krivky a mnohouholníky naproti rastrovej
grafike, kde je obraz reprezentovaný pomocou jednotlivých farebných bodov usporia-
daných do pravouhlej mriežky. Prvkom vo vektorovej grafike sa nastavujú vlastnosti
a následne sa zostavujú do podoby výsledného obrazu čo sa značne odlišuje od práce
s bitmapovou grafikou. V skratke povedané, obraz vektorovej grafiky je tvorený čia-
rovými segmentmi definovanými pomocou priamok a kriviek u ktorých sa určuje ich
počiatočný bod, smer a dĺžka za pomoci matematiky.
Teoretickým základom vektorovej grafiky je analytická geometria keďže obraz
nie je zložený z jednotlivých bodov ale z kriviek (vektorov), ktoré spojujú jednotlivé
kotviace body. Tieto čiary sa nazývajú Bézierove krivky4.
Obr. 1.1: Rozdiel medzi vektorovým a rastrovým obrázkom. Prebrané z [8].
Oproti rastrovej grafike je spravidla nevýhodou zložitejšie zadováženie obrázku,
kde oproti grafike rastrovej je možné ho ľahko získať pomocou fotoaparátu alebo
skeneru. Značnou výhodou je ale ľubovoľné zväčšovanie alebo zmenšovanie obrázku
bez akejkoľvek známky straty kvality a taktiež menšia pamäťová náročnosť oproti
grafike rastrovej. Relatívne však pri veľmi zložitých obrázkoch sa môže pamäťová
náročnosť nielen vyrovnať ale i presiahnuť pamäťovú náročnosť rastrovej grafiky.
Kladom je taktiež možnosť pracovať s každým objektom v obrázku oddelene.
3V matematickom termíne pojem vektor je veličina, ktorá má okrem veľkosti i smer. Niekedy
je však definovaná ako usporiadaná 𝑛-tica prvkov, označovaných ako komponenty vektoru [32].
4Bézierove krivky pomenované po francúzskom matematikovi Pierre Bézierovi sú jedny z mno-
hých parametrických kriviek popísane pomocou kotviacich a kontrolných bodov [1].
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1.2 Kvantovanie farieb
Kvantovanie farieb je stratová obrazová kompresia ktorá znižuje počet odlišných fa-
rieb použitých v obrázku obvykle so zámerom zachovania vizuálnej podoby obrazu
pôvodného. Vo všeobecnosti je kvantovanie stratový a nenávratný proces diskreti-
zácie oboru hodnôt signálu. Pri kvantovaní farieb hovoríme o redukcií počtu farieb
s minimálnou vizuálnou distorziou5. Priami súvis s kvantovaním farieb majú pre-
dovšetkým rozptylové metódy.
Princípom kvantovania je diskretizácia oboru hodnôt obrazovej funkcie. Obor
hodnôt funkcie sa rozdelí na intervaly, ku ktorým je potom pridelená jediná, zá-
stupná hodnota. Podľa spôsobu rozdelenia kvantovacej veličiny hovoríme o uniform-
nom a neuniformnom kvantovaní. Rozdiel medzi nimi je v tom, že pri uniformnom
kvantovaní sa používa konštantná dĺžka intervalu a pri neuniformnom kvantovaní
sa používa premenlivá dĺžka intervalu. Výhodou neuniformného kvantovanie je mož-
nosť zohľadniť nerovnomerné rozloženie hodnôt. Neuniformné kvantovanie sa však
používa menej často ako kvantovanie uniformné [33].
Obr. 1.2: Rozdiel medzi uniformným a neuniformným kvantovaním.
Pri kvantovaní logicky dochádza k strate informácie nazývanou taktiež kvan-
tizačná chyba. Ako si všimneme na obrázku pôvodný hladký farebný prechod je
nahradený skokovou zmenou. Keďže množina hodnôt je nahradená jedinou hodno-
tou v počítačovej grafike sa to prejavuje predovšetkým na plochách s malou zmenou
gradientu ako náhly skok farieb.
Pri diskretizácií obrazového signálu boli experimentálne zistené súvisiace cha-
rakteristiky zdravého ľudského oka akými je napríklad schopnosť rozlíšiť 0,1mm zo
vzdialenosti 25 cm. Pri oddelených stupňoch šedi bolo ľudské oko schopné rozlíšiť
40 úrovní šedi a pri stupňoch šedi vedľa seba bolo schopné rozlíšiť 100 úrovní šedi.
Ďalej bolo vypozorované, že štandardný obrázok o veľkosti 512× 512 pixelov so 128
5Pojem distorzia je možné vysvetliť ako deformáciu či skreslenie.
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stupňami šedi zobrazovaný na plochu 5× 5 cm pozorovaný zo vzdialenosti 25 cm sa
javil ako spojitý [15].
(a) Nekvantovaný obraz (b) Kvantovaný obraz
Obr. 1.3: Kvantovanie farieb.
Ako jednoduchý príklad kvantovania farieb je uvedený obr. 1.2. Na nekvanto-
vanom obr. 1.3(a) je znázornený súvislý prechod danej farby s 256 stupňami. Po
spracovaní obrazu uniformným kvantovaním je následne na obr. 1.3(b) výsledný
kvantovaný obraz s diskrétnymi 16-timi stupňami danej farby.
1.3 Farebný model
Farebný model opisuje základné farby a schémy miešania týchto základných farieb do
farby výslednej. Jedná sa vlastne o abstraktný matematický model popisujúci farby,
ktoré môžu byť reprezentované ako 𝑛-tica čísiel. Nato aby sme boli schopný vytvoriť
akýkoľvek farebný model je potrebné svetlo ako spojitý signál zložený z mnohých
frekvencií diskretizovať a modelovo popísať.
Svetlo je elektromagnetické vlnenie s rôznou vlnovou dĺžkou a ľudské oko dokáže
vnímať iba určité farebné spektrum vlnovej dĺžky svetla a to 380–780 nm odpoveda-
júce frekvencií 400–790THz. V tomto spektre farieb je ľudské oko schopné rozlíšiť
obrovské množstvo farieb. Avšak nie každej farbe ktorú ľudské oko rozlíši pripadá
iná vlnová dĺžka. Je to z toho dôvodu, že ľudské oko podľa intenzity dopadajúceho
svetla rozlišuje okrem odtieňu i sýtosť a jas. Takže je potrebné si uvedomiť, že iná
vlnová dĺžka pripadá iba farbám s rôznym odtieňom.
Farba je v prírode daná zmesou svetla rôznych vlnových dĺžok a rôzne farebné
modely sa snažia túto farbu napodobiť čo najvernejšie. Táto časť popisuje spôsoby
akými môže byť podanie farieb modelované. Medzi základné spôsoby miešania farieb
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patrí aditívny (sčítací) na obr. 1.4(a) a subtraktívny (odčítací) na obr. 1.4(b) farebný
systém [6].
Ako je vidieť na obr. 1.3 pri aditívnom miešaní farieb sa pridaním jednotlivých
farebných zložiek vytvára svetlo väčšej intenzity a naproti tomu pri subtraktívnom
miešaní farieb sa pridaním jednotlivých farebných zložiek uberá časť pôvodnej in-
tenzity svetla.
(a) Aditívny (b) Subtraktívny
Obr. 1.4: Základné systémy miešania farieb.
1.3.1 RGB
Farebný model RGB (Red, Green, Blue) je aditívny spôsob miešania farieb, kde sa
jednotlivé zložky farieb sčítajú a vytvárajú svetlo väčšej intenzity. Výsledná intenzita
sa rovná súčtu intenzít jednotlivých zložiek.
Používa sa napríklad na počítačových monitoroch, ktoré vyžaruje svetelnú ener-
giu a preto vychádzame zo skutočnosti, že zhasnutý monitor je úplne čierny a všetky
farby sa vytvárajú rozsvecovaním svetiel.
RGB model reprezentujú tri kanály a to červený (Red), zelený (Green) a modrý
(Blue) vzhľadom nato, že ľudské oko obsahuje tri druhy buniek citlivých na svetlo.
Tieto bunky sú citlivé na elektromagnetické žiarenie vlnovej dĺžky, ktorá odpovedá
zhruba červenému (630 nm), zelenému (530 nm) a modrému (450 nm) svetlu [22].
Tento model reprezentuje jednotková kocka, kde v jej počiatku (0,0,0) leží farba
čierna a v jej protiľahlom vrchole (1,1,1) farba biela. Z toho plynie, že v tomto mo-
deli zmiešaním všetkých základných farieb v najvyšších intenzitách vznikne farba
biela a zmiešaním v intenzitách najmenších farba čierna ako je vidieť na obr. 1.5(a).
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Všetky ostatné farby sa získavajú práve miešaním rôznych intenzít jednotlivých fa-
rebných zložiek. Napríklad ak je každý farebný kanál zakódovaný v 1 byte čo zod-
povedá 8 bitom znamená, že jednotlivý kanál modelu RGB môže nadobúdať 256
hodnôt sýtosti.
RGBA
Farebný model RGBA používa taktiež aditívny spôsob miešania farieb a vychádza
z modelu RGB, ktorý je rozšírený o tzv. 𝛼-kanál obsahujúci informáciu o priehľad-
nosti [25]. Ak je pre každý farebný kanál RGB vyhradený 1 byte, tak v tom prípade
je 𝛼-kanál zakódovaný taktiež v 8 bitoch a dosahuje rovnako 256 úrovní, avšak
priehľadnosti a nie sýtosti. Ak má obrazový bod hodnotu 0% v jeho 𝛼-kanále tak
nadobúda tým úplnu priehľadnosť čili neviditeľnosť a naopak, pokiaľ má hodnotu
100% je obrazový bod úplne nepriehľadný. A práve preto sa s výhodou používa
predovšetkým všade tam, kde sa z najrôznejších dôvodov obraz na seba vrství.
1.3.2 CMY
Farebný model CMY (Cyan, Magneta, Yellow) je subtraktívny spôsob miešania
farieb, kde sa jednotlivé zložky farieb odčítavajú a tým obmedzujú farebné spektrum.
To znamená, že každou pridanou farbou sa uberá časť pôvodného svetla. Výhoda
modelu spočíva v tom, že je vlastne doplnkom k modelu RGB a výsledná farba CMY
sa dá veľmi jednoducho získať odčítaním farby v RGB z jednotkovej kocky.
⎡⎢⎢⎣
C
M
Y
⎤⎥⎥⎦ =
⎡⎢⎢⎣
1
1
1
⎤⎥⎥⎦−
⎡⎢⎢⎣
R
G
B
⎤⎥⎥⎦ (1.1)
V modeli RGB platilo, že ak zmiešame všetky tri farebné kanály s maximálnou
sýtosťou dostaneme bielu farbu. Preto bol tento spôsob výhodný práve pre obrazovky
monitorov, keďže tienidlo je čierne a práve rozsvecovaním každého farebného kanálu
pixelu sa dosiahlo väčšej intenzity. Vzhľadom nato, že model CMY sa využíva pri
tlačiarňach, kde sa však tlačí na biely papier potrebujeme vziať také farby pri ktorých
zmiešaním ich najsýtejších odtieňov dostaneme farbu čiernu. Takéto farby získame,
keď zoberieme farby doplnkové k farbám červená, zelená a modrá. Základné farby
teda sú azúrová (Cyan), purpurová (Magneta) a žltá (Yellow) a taktiež ako model
RGB sa dá vyjadriť za pomoci jednotkovej kocky ako je vidieť na obr. 1.5(b).
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CMYK
Model CMYK6 je doplnený o čiernu farbu, tzv. kľúčovú farbu. Problém totiž spočíval
v nedokonalom krytí jednotlivých farebných zložiek v modeli CMY, pretože zmieša-
ním troch základných farieb nevznikne v skutočnosti dokonalo čierna farba, ale len
akási zmes tmavej hnedo-šedivej farby. Preto sa používa ešte čierna farba, ktorá zá-
roveň slúži i k stmaveniu odtieňov. Z ekonomického hľadiska je taktiež jednoduchšie
použitie čierneho atramentu, ako ho miešať z troch farieb.
(a) RGB (b) CMY
Obr. 1.5: Reprezentácia farebných modelov RGB a CMY v jednotkovej kocke.
1.3.3 HSV (HSB)
Model HSV (Hue, Saturation, Value), niekedy taktiež označovaný ako HSB (Hue,
Saturation, Brightness) je farebný model na obr. 1.6(a), ktorý najviac odpovedá
intuitívnemu ľudskému vnímaniu miešania farieb. Pozostáva z troch základných pa-
rametrov (zložiek), ktorými sú tón (odtieň), sýtosť (saturácia) a jas.
Farebný tón predstavuje farba odrazená alebo prechádzajúca objektom. Meria
sa ako poloha na klasickom farebnom kruhu (0∘ až 360∘). Obecne sa odtieň označuje
názvom farby. Sýtosť farby, niekedy označovaná ako chroma, sila alebo čistota farby
predstavuje množstvo šedi v pomeru k odtieňu. Meria sa v percentách od 0% (šedá)
do 100% (plne sýta farba). Na farebnom kruhu vzrastá sýtosť od stredu k okrajom.
Hodnota jasu alebo množstvo bieleho svetlo určuje relatívnu svetlosť alebo tmavosť
farby. Jas teda vyjadruje koľko svetla farba odráža.
Pri manipulácií s farbou sa v prvom rade zvolí príslušný farebný odtieň a až
v druhom rade sa začne voliť sýtosť a svetlosť. Výhodou tohto modelu je, že farebný
6Písmeno K pochádza z angl. slova „key“ a nie „black“ ako mnohí predpokladajú.
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odtieň sa pri manipulácií so sýtosťou a svetlosťou nemení, čoho sa dá pri práci s
modelmi RGB či CMY dosiahnuť len veľmi ťažko.
1.3.4 HSL
Model HSL (Hue, Saturation, Lightness) znázornený na obr. 1.6(b), taktiež označo-
vaný ako HLS je veľmi podobný modelu HSV a podarilo sa mu odstrániť niektoré
nedostatky modelu HSV. Sýtosť leží na vodorovnej ose, svetlosť na zvislej ose a fa-
rebný tón predstavuje uhlová hodnota.
Vzhľadom nato, že schopnosť rozlišovania farebných odtieňov skutočne klesá so
stmavením a zosvetlením základnej čistej farby zvyšovaním a znižovaním svetlosti
farby skutočne spočíva v pridávaní svetlého alebo tmavého pigmentu tak tento model
najviac odpovedá skutočnosti.
(a) HSV (b) HSL
Obr. 1.6: Reprezentácia farebných modelov HSV a HSL.
1.4 Farebná hĺbka
Farebná hĺbka obrazu, prípadne označovaná pojmom bitová hĺbka, určuje aké množ-
stvo farebných informácií je dostupných pre každý obrazový bod v obraze. Jedná sa
vlastne o počet bitov na reprezentáciu farby jedného pixelu v rastrovom obrázku,
taktiež známe ako počet bitov na pixel (bpp). Logicky z toho vyplýva, že vyššia fa-
rebná hĺbka dáva širší rozsah farieb a prirodzene taktiež zvyšuje pamäťovú náročnosť
obrázku. Najviac využívané farebné hĺbky v počítačovej grafike [5]:
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• 1-bitová farebná hĺbka (21 = 2 úrovne farby)
• 2-bitová farebná hĺbka (22 = 4 úrovne farby)
• 4-bitová farebná hĺbka (24 = 16 úrovní farby)
• 8-bitová farebná hĺbka (28 = 256 úrovní farby)
• 16-bitová farebná hĺbka (216 = 65 536 úrovní farby)
• 24-bitová farebná hĺbka (224 = 16 777 216 úrovní farby)
• 32-bitová farebná hĺbka (232 = 4294 967 296 úrovní farby)
• 48-bitová farebná hĺbka (248 = 281 474 976 710 656 úrovní farby)
(a) 1 bit (2 farby) (b) 2 bity (4 farby) (c) 4 bity (16 farieb)
Obr. 1.7: Farebná hĺbka.
Pre určité farebné hĺbky sa začali používať i špecifické označenia vzhľadom na
počet bitov. Farebná hĺbka pre 1 bit sa niekedy označuje ako „Mono color“. Obrázky
s farebnou hĺbkou 15 bitov a viac sa už označujú ako „High color“, ďalej s hĺbkou
24 bitov a viac termínom „True color“ a pre 30 bitov a viac sa ustálilo označenie
„Deep Color“.
Indexované farby
V prípade nízkych farebných hĺbok je hodnota väčšinou indexovaná v určitej fa-
rebnej palete. Každému pixelu je namiesto trojice RGB priradené iba jediné číslo
(index), ktoré odkazuje do vyššie zmienenej palety farieb. V tejto palete je každému
indexu priradená určitá trojica RGB hodnôt. Indexované farby je možné považovať
za zvláštny prípade vektorovej kvantizácie7.
Keďže každej farebnej položke v palete je pridelené jediný index tak každý pixel
obrazu uchováva práve ten index, ktorý odkazuje na odpovedajúcu položku v palete.
Princíp je výhodný pre obrázky s menším počtom farieb, pretože sa týmto podstatne
7Pri obrazovom signáli pojem vektorová kvantizácia je klasická kvantizačná technika spracovania
signálu [28].
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zmenší objem dát. Táto technika indexovania farieb sa taktiež niekedy nazýva ako
neprime farby či pseudofarby.
Obr. 1.8: Princíp indexovania farieb.
Priame farby
Ako sa zvyšuje farebná hĺbka a tým aj počet možných farieb je nepraktické indexovať
farby do palety. To znamená, že väčšie farebné hĺbky sa už neindexujú do samostatnej
palety, ale spravidla sa relatívna jasnosť každej farebnej zložky RGB priamo kóduje
v obrázkoch.
Napríklad pre farebnú hĺbku 8 bitov v modeli RGB sú 3 bity (8 možných úrovní)
vyhradené pre komponenty R a G zvlášť. Pre tretí komponent sú vyhradené však
iba 2 bity (4 možné úrovne) keďže k dispozícií je iba 8 bitov. Týmto komponentom
je B z toho dôvodu, že ľudské oko je najmenej citlivé na modrú farbu keďže obsahuje
najmenší počet receptorov citlivých na svetlo o vlnovej dĺžke 450 nm odpovedajúce
práve modrej farbe. Týmto spôsobom kódovania dosiahneme práve 256 (8× 8× 4)
úrovní rôznych farieb.
Ďalším príkladom môže byť farebná hĺbka 16 bitov kde pre každý komponent R,
G a B sú vyhradené 4 bity (16 možných úrovní) a zostávajúce 4 bity sú vyhradené
pre tzv. 𝛼-kanál obsahujúci informáciu o priehľadnosti. Týmto spôsobom kódovanie
dosiahneme 4 096 (16 × 16 × 16) úrovní rôznych farieb spolu s 16-timi úrovňami
transparentnosti.
1.4.1 Farebná paleta
Farebná paleta alebo presnejšie povedané indexovaná farebná paleta je používaná
pre zobrazovanie a archiváciu farieb obrázkov rastrovej grafiky. Každej farebnej po-
ložke v palete je pridelený index a každý pixel obrazu uchováva index odkazujúci
na odpovedajúcu farbu v palete. Hlavnou výhodou použitia palety pre generovanie
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rastrového obrázku s malým počtom farieb je relatívne malá pamäťová náročnosť
i za cenu nízkej farebnej hĺbky. Bežne sa farby palety volia z početnejšieho množstva
farieb než je počet farieb palety.
Adaptívna paleta
Adaptívna paleta je špeciálna paleta, ktorá je prispôsobená jednému konkrétnemu
obrázku a spolu s ním uložená v jednom súbore. V tejto palete sa negenerujú všetky
možné farby vzhľadom na požadovanú bitovú hĺbku ale len tie, ktoré sa v konkrétnom
obrázku nachádzajú [35]. Konštrukcia adaptívnej palety môže prebiehať metódou
„zhora-dole“, kedy sa delí množina použitých farieb (tzv. median-cut8) v obrázku
až sa zaplní paleta alebo metódou „zdola-nahore“ kde sa združujú príbuzné farby
(tzv. clustering9) použité v obrázku do skupín dokým nevznikne požadovaný počet
skupín na zaplnenie palety [21].
(a) Stupne šedi (b) Adaptívna (c) Systémová Windows
Obr. 1.9: Farebné palety s 8 bitovou hĺbkou (256 farieb).
8Heckbertov algoritmus nazývaný taktiež ako median-cut je algoritmus delenia dát na základe
mediánu [17].
9Zhluková analýza nazývaná clustering je viacrozmerná štatistická metóda používaná ku klasi-
fikácií objektov. Využíva algoritmy vektorovej kvantizácie či dokonca Heckbertov algoritmus [28].
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Do stupňov šedi sa obraz prevádza podľa nasledujúceho empirického vzťahu
𝐼 = 0,299R+ 0,587G+ 0,114B, (1.2)
kde pre každý pixel sa spočíta výsledná intenzita. Je to z toho dôvodu, že citlivosť
jednotlivých typov receptorov (čapíkov) v oku ktoré majú práve rôzny počet nedá
výslednú intenzitu prostým sčítaním intenzity jednotlivých zložiek. Najčastejšie sa
používa 8 bitová hĺbka kde výsledná paleta obsahuje 256 úrovni šedi, ktoré značne
dostačujú pre hladké a spojité vnímanie prechodu stupňami šedi ľudským okom.
1.5 Histogram
Histogram je štatistický útvar zobrazujúci pravdepodobnostné rozloženie určitej ve-
ličiny vo forme grafu. Inak povedané, histogram je grafické zobrazenie štatistických
hodnôt a oznamuje koľko z celkového množstva prípadov spadá do danej hodnoty.
Na horizontálnej ose sú znázornené jednotlivé diskrétne triedy pravdepodobnosti
a na ose vertikálnej ich relatívna početnosť.
Obr. 1.10: Histogram.
Pre digitálny obraz sa histogram využíva napríklad na zobrazenie rozloženia fa-
rebných kanálov, úrovne šedi či svetlosti farby. Pre nás bude histogram predstavovať
graf zobrazujúci počet bodov (pixelov) v obraze pre všetky jednotlivé hodnoty in-
tenzity nájdené v obraze.
Ako je zjavné z obr. 1.10 pravdepodobnostné triedy na horizontálnej ose sú dis-
krétne hodnoty jasu od 0 až po 255 (maximálna hodnota je daná veľkosťou použitej
palety, v tomto prípade 8-bitovej palety). Na vertikálnej ose sa zase nachádza rela-
tívny počet pixelov v obrázku ktoré majú rovnakú hodnotu.
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1.6 Dithering
Dithering je metóda založená na kompenzácií redukcie počtu farieb, pričom by mala
ostať zachovaná pôvodná vizuálna informácia obrazu v čo najväčšej miere. Pri dit-
heringu (rozptyľovaní) je každý pixel pôvodného obrazu nahradený novou hodno-
tou podľa zvolenej metódy. Výsledný spracovaný obraz teda nemení svoje rozlíšenie
oproti obrazu pôvodnému. Dithering sa pôvodne využíva predovšetkým v monito-
roch alebo displejoch s obmedzeným počtom farieb [9].
V tejto časti je potrebné ešte objasniť jeden pojem s názvom halftoning (polotó-
novanie), ktorý budeme chápať ako špeciálny prípad ditheringu. Pojem polotónova-
nie je používaný predovšetkým pri tlačiarňach kde je jeden farebný pixel prevedený
na maticu bodov s výrazne menej farbami. V tomto prípade dochádza teda k zväč-
šeniu rozlíšenia pôvodného obrazu.
(a) Dithering (b) Halftoning
Obr. 1.11: Základný rozdiel medzi ditheringom a halftoningom.
Obe metódy využívajú schopnosť ľudského oka vytvárať z niekoľkých blízkych
farebných bodov vnem bodu jediného, ktorého farba je daná aditívnym zložením
farieb bodov pôvodných. To je hlavný dôvod prečo sme schopný vyvolať vnem šedej
farby len za pomoci rovnomerne rozmiestnených čiernych a bielych bodov. Táto
vlastnosť je základom všetkých metód počítačovej grafiky pre generovanie obrazu
s mnohými odtieňmi na zariadeniach s obmedzenou veľkosťou palety [35]. Hlavným
prínosom ditheringu má byť zníženie výpočtových nárokov pre obrázky s cieľom
dosiahnutia čo najvyššej kvalitatívnej vernosti spracovaného obrazu oproti obrazu
pôvodnému.
Medzi metódy ditheringu patrí vo veľmi značnej miere i metóda nazývaná thres-
holding (prahovanie) pri ktorej je využívaný parameter nazývaný prah.
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2 METÓDY DITHERINGU OBRAZU
V tejto časti bakalárskej práce si predstavíme všetky bežné i moderné metódy dithe-
rigu obrazu a následne porovnáme rýchlosti niektorých metód, ktoré sme naprogra-
movali v interaktívnom prostredí MATLAB. Vzhľadom na rozsiahlosť danej tematiky
budeme metódy demonštrovať iba na obrázkoch v stupňoch šedi. Na farebných ob-
rázkoch prebieha zväčša dithering prevedením najskôr jednotlivých farebných zložiek
do stupňov šedi a až potom následným spracovaním.
2.1 Prahovanie
Prahovanie je najjednoduchšou metódou segmentácie obrazu spadajúcou medzi me-
tódy ditheringu obrazu. Táto metóda redukuje počet farieb na jednobitovú paletu,
čili je to transformácia ľubovoľného obrázku na obrázok binárny [31]. Táto transfor-
mácia závisí na jednom jedinom parametre, tzv. prahu. Vzhľadom na nedokonalosť
tejto metódy ju používame predovšetkým vtedy keď sa hľadané objekty výraznejšie
odlišujú od pozadia. Preto voľba prahu býva zväčša stanovená tak aby došlo práve
k oddeleniu týchto požadovaných objektov od pozadia.
Pri prahovaní digitálneho obrazu dochádza k transformácií vstupného obrazu
𝑓(𝑖, 𝑗) na výstupný obraz 𝑔(𝑖, 𝑗). Transformácia prebieha dodržaním pravidiel uve-
dených v nasledujúcej rovnici podľa zvolenej veľkosti prahu 𝑇
𝑔(𝑖, 𝑗) =
⎧⎪⎨⎪⎩1 pre 𝑓(𝑖, 𝑗) > 𝑇0 pre 𝑓(𝑖, 𝑗) ≤ 𝑇 , (2.1)
kde 𝑔(𝑖, 𝑗) predstavuje výsledný obraz po prahovaní [24, 4]. Ak to nie je z rovnice
vcelku jasné tak podotkneme, že výsledná hodnota 𝑔(𝑖, 𝑗) = 1 sa volí pre objekt ktorý
chceme odlíšiť od pozadia a výsledná hodnota 𝑔(𝑖, 𝑗) = 0 sa volí pre pozadie. Pri
prahovaní je zrejmé, že ak hodnota skúmaného atribútu (typicky jasu) vypočítaná
pomocou funkcie 𝑔(𝑖, 𝑗) je nižšia než zvolená medzná hodnota prahu 𝑇 výsledkom
bude pixel čiernej farby a v opačnom prípade bude pixel farby bielej.
Nájsť tú správnu prahovaciu hodnotu aby výsledný obrázok bol čo najpodobnejší
obrázku pôvodnému je ľahké iba v prípadoch keď sa objekty na obrázku neprekrývajú
a výrazne sa líšia od pozadia. Samozrejme je potrebné si uvedomiť, že nie všetky ob-
rázky môžu byť segmentované týmto spôsobom na objekty a pozadia. Preto je táto
metóda značne závislá na charaktere vstupného obrázku a predovšetkým na miere
vhodnosti zvoleného prahu pre daný obrázok aby nedošlo k veľkej strate podstatných
informácií. Z tohto dôvodu prahovanie nevykazuje dobré výsledky v nižších frekven-
ciách akými sú farebné jemné prechody alebo iné oblasti s pozvoľným lokálnym
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poklesom jasu. Preto prahovanie vykazuje veľmi dobre výsledky vo vyšších frekven-
ciách kde dokáže veľmi jasne zvýrazniť hrany. Tento typ jednoduchého prahovania
sa nazýva taktiež ako „globálne prahovanie“.
(a) Prah 𝑇 = 0,4 (b) Prah 𝑇 = 0,5 (c) Prah 𝑇 = 0,6
Obr. 2.1: Prah pri rôznych hodnotách.
Metóda Otsu
Otsu algoritmus vylepšuje klasické globálne prahovanie o automatické zvolenie prahu
namiesto zvoleného prahu fixného pre každý spracovávaný obrázok samostatne.
Metóda Otsu skúma rozloženie intenzít v histograme pred stanovením prahu. Vy-
chádza z histogramu a je založená na štatistických výpočtoch. Rozdeľuje histogram
na dve triedy pixelov, ktorými sú popredie a pozadie s cieľom minimalizovať ich
medzitriednu odchýlku. Na základe oddelenia týchto dvoch tried pixelov nachádza
stanovenie optimálnej hodnoty dynamického prahu [20].
(a) Pôvodný obrázok (b) Otsu algoritmus
Obr. 2.2: Automatický zvolený prah podľa Otsu.
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2.1.1 Viacnásobné prahovanie
Doteraz sme pojednávali o jednoduchom prahovaní. Viacnásobné prahovanie nazý-
vané taktiež ako „posterizácia“ ako je vidieť na obr. 2.3 sa zaoberá nachádzaním
viac než jednej prahovacej hodnoty pre celý obrázok či oblasť. Pri zvolení 𝑛 pra-
hov vznikne obrázok s hodnotami farieb 𝑛+1 čo automaticky samozrejme znamená
i nárast počtu farieb v palete. Matematicky sa dá prahovanie s viac prahmi vyjadriť
nasledujúcim vzťahom
𝑔(𝑖, 𝑗) =
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
1 pre 𝑓(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴1
2 pre 𝑓(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴2
. . .
𝑛 pre 𝑓(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴𝑛
0 inak
, (2.2)
kde 𝐴𝑖 sú disjunktné podmnožiny jasových hodnôt a 1, 2, . . . , 𝑛 sú rôzne jasové
úrovne [14].
(a) 2 prahy (b) 3 prahy (c) 9 prahov
Obr. 2.3: Prahovanie s viacernými prahmi.
2.1.2 Poloprahovanie
Existuje ešte jedna značne zaujímavá metóda prahovania, tzv. poloprahovanie alebo
čiastočné prahovanie [14]. Vzhľadom nato, že ponecháva niektoré jasové pomery pô-
vodného obrázku nejedná sa až tak úplne o jednu z metód ditheringu. Prvý prípad
poloprahovania nastáva, keď pre jasové hodnoty väčšie než prah ponecháme jas z pô-
vodného obrázku a hodnoty menšie než prah priradíme nule.
𝑔(𝑖, 𝑗) =
⎧⎪⎨⎪⎩1 pre 𝑓(𝑖, 𝑗) ≥ 𝑇𝑓(𝑖, 𝑗) pre 𝑓(𝑖, 𝑗) < 𝑇 . (2.3)
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Druhý prípad polopraovania nastáva, keď pre jasové hodnoty menšie než prah po-
necháme jas z pôvodného obrázku a hodnoty väčšie než prah priradíme jednotke.
𝑔(𝑖, 𝑗) =
⎧⎪⎨⎪⎩𝑓(𝑖, 𝑗) pre 𝑓(𝑖, 𝑗) ≥ 𝑇0 pre 𝑓(𝑖, 𝑗) < 𝑇 . (2.4)
Posledným prípad je obojstranné čiastočné prahovanie, ktoré je vlastne kombináciou
predchádzajúcich dvoch metód. Jasové hodnoty, ktoré sa nachádzajú v rozmedzí 𝑇1
a 𝑇2 bude ponechaný jas z pôvodného obrázku. Pre jasové hodnoty väčšie ako prah
𝑇1 bude priradená hodnota jedna a pre jasové hodnoty menšie ako prah 𝑇2 bude
priradená nula.
𝑔(𝑖, 𝑗) =
⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
1 pre 𝑓(𝑖, 𝑗) ≥ 𝑇1
𝑓(𝑖, 𝑗) pre 𝑓(𝑖, 𝑗) ∈ (𝑇1, 𝑇2)
0 pre 𝑓(𝑖, 𝑗) ≤ 𝑇2
. (2.5)
2.1.3 Adaptívne prahovanie
Adaptívne prahovanie, taktiež označované ako lokálne prahovanie v princípe pracuje
na rozdelení obrázka na niekoľko oblastí. Pre každú oblasť je spočítaný prah a ná-
sledne je oblasť segmentovaná. Znamená to, že pre každý pixel nepoužíva rovnakú
hodnotu prahu, ale pre jednotlivé časti obrazu ju určuje dynamicky. Je to z toho
dôvodu, že keď sa v obraze vyskytujú rôzne tiene a šum nie je možné určiť prahovú
hodnotu globálne. Keďže jedna hodnota nie je vhodná pre celý obraz ako celok musí
byť určených viac prahových hodnôt. Nový obraz vzniká tým, že obecne sa prah
počíta pre každý pixel originálneho obrazu a potom táto hodnota je použitá pre
porovnávanie hodnoty daného pixelu. Využíva štatistické metódy pre vyhodnotenie
histogramov jednotlivých častí obrazu k určeniu najvhodnejšej hodnoty prahu pre
danú oblasť alebo bod.
Definícia prahovej hodnoty môžeme zapísať
𝑇 = [𝑖, 𝑗, 𝑝(𝑖, 𝑗), 𝑓(𝑖, 𝑗)]. (2.6)
kde 𝑓(𝑖, 𝑗) je stupeň šedi bodu (𝑖, 𝑗) originálneho obrazu a 𝑝(𝑖, 𝑗) určitá lokálna
vlastnosť tohto bodu. Je potrebné si uvedomiť, že pokiaľ hodnota 𝑇 závisí iba na
𝑓(𝑖, 𝑗) v danom bode, potom z nej vzniká iba obyčajná globálna prahová hodnota.
Je potrebné venovať pozornosť faktoru 𝑝(𝑖, 𝑗), pretože je najdôležitejším prvkom
pri počítaní prahovej hodnoty pre bod v obraze [11]. Zvyčajne je výpočet tejto
vlastnosti založený na okolí bodu aby bolo možné vziať v úvahu vplyv osvetlenia
a šumu. Vlastnosťou môže byť napríklad priemerná hodnota v preddefinovanom
okolí, ktorého daný bod je stredom.
27
Metóda Chow a Kaneko
Algoritmus Chow a Kaneko funguje na princípu rozdelenia obrazu pola prekrýva-
júcich sa oblastí a následné vyhľadanie vhodnej prahovej hodnoty pre každú túto
oblasť vyšetrením jej histogramu. Tým sa určí odpovedajúca prahová hodnota pre
danú oblasť, ktorá bude následne použitá pre všetky pixely nachádzajúce sa v danej
oblasti. Nevýhoda toho prístupu je však výpočtová náročnosť vďaka ktorej nie je
vhodný pre aplikácie pracujúce v reálnom čase [2].
(a) Pôvodný obrázok (b) Metóda Otsu (c) Metóda Chow a Kaneko
Obr. 2.4: Porovnanie metódy Otsu s metódou Chow a Kaneko. Prebrané z [34].
Metóda Wellner
Wellnerov algoritmus taktiež niekedy nazývaný ako metóda „lokálneho prahovania“
hľadá prahovú hodnotu pre každý pixel štatistickým vyšetrením intenzít jasu v lo-
kálnom okolí bodu. Pracuje na princípe postupného čítania vstupného obrazu po
riadkoch a vyhodnocovaní hodnoty prahu na základe určitého počtu už prečítaných
pixelov.
Prah pre každý pixel sa určuje už z dostupnej množiny hodnôt. Tento spôsob
štatistického vyhodnocovania je do značnej mierny závislý na vstupnom obraze.
Jednoduché a rýchle funkcie počítajú s hodnotou 𝑇 , ktorú je možno chápať troma
spôsobmi. Prvým prístupom je určenie priemeru z intenzít jasu v lokálnom okolí
bodu podľa vzťahu
𝑇 = priemer. (2.7)
Ďalším je určenie hodnoty zvanej medián, čo je prostredná hodnota z intenzít jasu
okolí bodu podľa vzťahu
𝑇 = medián. (2.8)
Posledným a najjednoduchším spôsobom je vypočítanie 𝑇 podľa vzťahu
𝑇 = max+min2 , (2.9)
28
kde max určuje maximálnu hodnotu jasu v okolí bodu a min je rovno minimálnej
hodnote jasu v danom okolí.
Veľkosť okolia musí byť rozľahlá natoľko, aby pokryla dostatočné množstvo pi-
xelov, ktoré sú súčasťou popredia i pozadia. Navzdory tomu pokiaľ vyberieme príliš
veľké okolie pixelov, môže to viesť k porušení predpokladu, že rozloženie jasu sa v da-
nej oblasti príliš nemení. Nevýhodou tohto algoritmu sú mierne odlišné výsledky pri
prechode rôznymi smermi [23].
(a) Pôvodný obrázok (b) Metóda Wellner (c) Metóda Wellner s paletou
5 farieb
Obr. 2.5: Porovnanie metódy Wellner s prahom podľa mediánu. Prebrané z [7].
Metóda Bradley a Roth
Metoda podľa Bradleyho a Rotha je jednoduchým rozšírením Wellnerovho algo-
ritmu. Problém odlišných výsledkov pri prechode s rôznymi smermi vyriešili tým,
že namiesto počítania s predchádzajúcimi hodnotami načítaných pixelov pracuje
so štvorcovým okolím daného bodu. I keď oproti Wellnerovi je výpočet pomalší,
algoritmus dosahuje lepšie výsledky [3].
(a) Pôvodný obrázok (b) Metóda Wellner (c) Metóda Bradley a Roth
Obr. 2.6: Porovnanie metódy Wellner s metódou Bradley a Roth. Prebrané z [3].
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2.2 Náhodný rozptyl
Náhodný rozptyl je taktiež jedna z najjednoduchších metód ditheringu ktorá pre
spracovanie vyžaduje iba pôvodnú veľkosť intenzity spracovávaného pixelu. Náhodný
rozptyl je taktiež metódou, ktorá zachováva pôvodný počet pixelov obrazu [35].
Každý pixel obrazu je porovnávaný s náhodným číslom z intervalu ⟨0, 𝐼max⟩ kde
𝐼max je maximálna hodnota intenzity zo vstupného obrazu. Pravdepodobnosť, že
náhodne zvolená hodnota prahu 𝑇 sa bude nachádzať nad intenzitou vstupného pi-
xelu a bude mu priradená farba čierna vzrastá čím menšiu intenzitu bude vykazovať
vstupný pixel. Logicky vyplýva, že čím väčšiu intenzitu bude vstupný pixel vyka-
zovať tým bude vyššia pravdepodobnosť priradenia farby bielej. Laicky povedané či
bude výsledný pixel rozsvietený alebo nie rozhoduje výsledok porovnania veľkosti
vstupnej intenzity a náhodne vygenerovaného čísla.
(a) Náhodný rozptyl (b) Náhodný rozptyl s neuni-
formným kvantovaním
(c) Náhodný rozptyl s neuni-
formným kvantovaním 4 farieb
Obr. 2.7: Metóda náhodný rozptyl. Prebrané z [7].
Výhodou je, že náhodný rozptyl dokáže verne zobraziť pozvoľný prechod farby.
Výsledný obraz síce nie je kvalitný ale jasové pomery zostávajú zachované. Výrazné
zlepšenie pri tejto veľmi jednoduchej metóde docielime neuniformným kvantovaním
ako je vidieť na obr. 2.7(b). Pre správnu funkčnosť tejto metódy musíme použiť
vhodný generátor pseudonáhodných čísiel, pretože v prípade nevhodného generátoru
sa môžu vo výslednom obraze objaviť nežiaduce javy.
2.3 Rozptyl s distribúciou zaokrúhlovacej chyby
Nasledujúcou a pravdepodobne najznámejšou metódou ditheringu je distribúcia
chyby1 ktorá je založená na prahovaní ale s tým rozdielom, že reaguje na chybu
1V angl. literatúre pod pojmami „error diffusion“ alebo „error distribution“.
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vzniknutú pri prahovaní prevodom na biely či čierny pixel. Pri zachovaní rovna-
kej veľkosti obrázku je intenzita vstupného pixelu nahradená buď jednotkou alebo
nulou na výstupe, čím nutne dochádza k strate informácie pôvodného pixelu. A
práve distribúcia chyby je spôsob aby vstupná informácia bola využitá v čo najväč-
šej miere. Presnejšie povedané, pri tejto metóde vstupná intenzita pixelu je použitá
nielen k nájdeniu najbližšej odpovedajúcej intenzity ale zanedbaná hodnota vznik-
nutá zaokrúhlením vstupnej intenzity z vyššieho rozsahu do intervalu ⟨0, 1⟩ je použitá
k modifikácií hodnôt susedných pixelov distribuovaním chyby za pomoci rôznych ko-
eficientov. Pochopiteľne je distribuovaná chyba pravidelne rozdelená medzi susedov
[35].
Najjednoduchším príkladom môže byť obr. 2.8(b) ktorý je prahovaný s hodno-
tou prahu 𝑇 = 0,5 a propaguje 100% chybu na nasledujúci pixel. Vzhľadom na
jednoduchosť v tomto prípade dáva metóda s distribúciou chyby pôsobivé výsledky.
Problémom ale v tomto prípade je, že má značnú tendenciu vytvárať nežiaduce
obrazové artefakty nazývané vlny či červy2.
(a) Pôvodný obrázok (b) Distribúcia chyby
Obr. 2.8: Metóda rozptylu s distribúciou chyby. Prebrané z [10].
2.3.1 Metóda Floyd-Steinberg
Jednoznačne najslávnejšou a zároveň najpoužívanejšou metódou rozptylu s distribú-
ciou chyby je algoritmus Floyd-Steinberg kde pravidla pre rozdelenie chyby do okolia
boli vytvorené empiricky. V tomto prípade sú na vstup kladené nutné obmedzujúce
požiadavky aby pixeli boli spracovávané po riadkoch či stĺpcoch a nie v ľubovoľnom
poradí ako to dovoľovali metódy náhodného či maticového rozptýlenia.
Pred vykreslením každého pixelu je k vstupnej hodnote intenzity pričítaná dopo-
siaľ získaná chyba z okolných (predtým spracovaných) pixelov a výsledná hodnota
je až potom prevedená do výstupného rozsahu. Zanedbaná hodnota sa potom znova
2Pojmy artefaktov vlny a červy z angl. slov „waves“ a „worms“.
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rozdelí a pričíta do pamäti chyby3. Metóda distribuuje chybu na viac susedných
obrazových bodov pomocou nasledujúcich koeficientov v obr. 2.9.
Obr. 2.9: Matica koeficientov Floyd-Steinberg.
Koeficienty udávajúce podiel chyby distribuovaný do okolných pixelov, respektíve
do dočasnej pamäti chyby sú pochopiteľne neceločíselné. Vzhľadom k celočíselnému
charakteru spracovania intenzít je nutné dbať nato, aby celočíselným delením nebola
žiadna časť zanedbaná. To znamená, že pri rozdeľovaní chyby z jedného pixelu do
jeho susedov je potrebné posledný diel distribuovanej chyby určiť nie uvedeným vzor-
com, ale predovšetkým ako rozdiel celej chyby a súčtu všetkých skorej vypočítaných
dielov tejto chyby.
(a) Pôvodný obrázok (b) Metóda Floyd-Steinberg (c) Metóda Jarvis, Judice, Nin-
ke
Obr. 2.10: Porovnanie metód s distribúciou chyby. Prebrané z [10].
2.3.2 Metóda Jarvis, Judice a Ninke
Metóda nazývaná Jarvis, Judice a Ninke bola publikovaná približne v rovnakú dobu
oproti metóde Floyd-Steinberg ako vylepšenie. Táto metóda oproti metóde Floyd-
Steinberg vyniká dobrým rozložením chyby vzhľadom na širšie pokrytie pixelov s dis-
tribuovaním chyby. Ako je zrejmé z obr. 2.11 používa omnoho zložitejšiu maticu
distribúcie chyby oproti metóde Floyd-Steinberg.
3Pamäť chyby je vymedzené potrebné jednorozmerné pole pre jeden riadok či stĺpec pri metó-
dach s distribúciou chyby.
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Obr. 2.11: Matica koeficientov Jarvis, Judice a Ninke.
2.3.3 Metódy Shiau-Fan
Metódy Shiau-Fan sú deriváty metódy Floyd-Steinberg s menšími úpravami matice
či jej koeficientov.
(a) Matica variácia 1 (b) Matica variácia 2 (c) Matica variácia 3
Obr. 2.12: Matice koeficientov Shiau-Fan.
Najhlavnejším prínosom má byť zníženie viditeľnosti artefaktov oproti pôvodnej
metóde Floyd-Steinberg.
(a) Variácia 1 (b) Variácia 2 (c) Variácia 3
Obr. 2.13: Metódy distribúcie chyby Shiau-Fan. Prebrané z [10].
2.3.4 Metóda Stucki
Metóda Stucki je nepatrným derivátom variácie Jarvis, Judice a Ninke. Ako je vidieť
na obr. 2.14 metóda Stucki zachováva maticu distribúcie chyb metódy Jarvis, Judice
a Ninke ale s rozdielnymi koeficientmi distribuovanej chyby.
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Obr. 2.14: Matica koeficientov Stucki.
2.3.5 Metóda Burkes
Metóda Burkes je ďalšou variáciou, ktorá vylepšuje metódu Stuckiho distribúcie
chyby tým, že mierne pozmení koeficienty distribuovanej chyby a odstráni posledný
riadok z pôvodnej Stuckiho matice.
Obr. 2.15: Matica koeficientov Burkes.
(a) Pôvodný obrázok (b) Metóda Stucki (c) Metóda Burkes
Obr. 2.16: Porovnanie metód distribúcie chyby Stucki oproti metóde Burkes. Pre-
brané z [10].
2.3.6 Metóda Sierra
Metóda Sierra prišila hneď s niekoľkými maticami distribúcie chyby. Prvá trojriad-
ková matica na obr. 2.17(a) je variáciou metódy Jarvis, Judice a Ninke, ktorá je
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o niečo rýchlejšia vzhľadom na menší počet koeficientov v treťom riadku matice dis-
tribúcie chýb. Dvojriadková matica na obr. 2.17(b) je zjednodušená verzia matice
trojriadkovej, ktorá vlastne vypúšťa tretí riadok a mení niektoré koeficienty distribu-
ovanej chyby. Posledná variácia matice na obr. 2.17(c) je jedna z najjednoduchších
derivátov metódy Floyd-Steinberg nazývaná taktiež „Filter Lite“.
(a) Trojriadkový filter (b) Dvojriadkový filter (c) „Filter Lite“
Obr. 2.17: Matice koeficientov Sierra.
(a) Sierra trojriadkový (b) Sierra dvojriadkový (c) Sierra „Lite“
Obr. 2.18: Metódy distribúcie chyby Sierra. Prebrané z [10].
2.3.7 Metóda Atkinson
Metóda Atkinson je podobná maticou koeficientov distribuovanej chyby metóde Jar-
vis, Judice a Ninke s tým rozdielom, že je rýchlejšia. V prvom rade ale táto me-
tóda mala byť konkurenciou od firmy Apple v softvéry HyperScan metóde Floyd-
Steinberg ktorú využíval predovšetkým Photoshop.
Hlavným rozdielom oproti metóde Floyd-Steinberg je, že metóda Atkinson nešíri
celú kvantizačnú chybu ale len 75% tejto chyby podľa matice koeficientov na obr.
2.19. Distribuovaním iba troch štvrtín kvantizačnej chyby síce vedie k strate pre
veľmi tmavé alebo svetlé plochy (tzv. plochy svetiel a tieňov) ale naproti tomu má
omnoho lepší kontrast v stredných tónoch ako je vidieť na obr. 2.20.
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Obr. 2.19: Matica koeficientov Atkinson.
(a) Pôvodný obrázok (b) Metóda Atkinson
Obr. 2.20: Metóda distribúcie chyby Atkinson. Prebrané z [10].
2.4 Rôzne smery spracovania pixelov
Pri metodach ditheringu je výsledný obraz ovplyvnený i smerom čítania následne
spracovávaných pixelov. Obvyklým spôsobom spracovania pixelov je čítanie jedeného
pixelu za druhým výhradne zľava doprava. Po dosiahnutí konca riadku sa preskočí na
začiatok riadku ďalšieho a pokračuje sa v čítaní rovnakým smerom ako je znázornené
na obr. 2.21(a) pri prechode rastrovou mriežkou.
(a) Zľava doprava (b) Zľava doprava a opačne
Obr. 2.21: Rôzne smery čítania pixelov.
Je potrebné si uvedomiť, že pri metódach prahovania a náhodného rozptylu vy-
nímajúc metódu Wellner zmena smeru čítania pixelov nemala až také opodstatnenie
ako pri metódach distribúcie chyby. Pri metódach distribúcie chyby kedy sa postu-
puje klasickým smerom čítania zľava doprava problém predstavuje distribúcia chyby
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posledného pixelu na riadku, pretože vzniknutá chyba sa distribuuje na prvý pixel
riadku nasledujúceho.
Zmena smeru čítania pixelov nasledujúceho riadku však môže pomôcť zabrániť
zjaveniu artefaktov vo výslednom obraze. Spôsob, ktorým sa to dá dosiahnuť je
zmena smeru čítaní pixelov na nepárnych riadkoch. Pri dosiahnutí konca prvého
riadku sa preskočí na koniec riadku nasledujúceho a číta sa sprava doľava, opačným
smerom ako je vidieť na obr. 2.21(b).
(a) Zľava doprava (b) Zľava doprava a opačne
Obr. 2.22: Porovnanie artefaktov pri zmene smeru čítania. Prebrané z [10].
Pri obr. 2.23 len veľmi blízky pohľad ukáže rozdiely medzi rôznymi smermi číta-
nia, pričom len veľmi málo artefaktov zmizlo oproti štandardnej metóde. Výraznejšie
je vidieť rozdiel v artefaktoch na obr. 2.22 kde väčšina červov zmizla alebo boli mi-
nimálne značne potlačené. Taktiež je ale vidieť, že v hornej časti obrázku vznikli
nové artefakty ktoré sa v predchádzajúcom prípade takmer neobjavovali.
(a) Zľava doprava (b) Zľava doprava a opačne
Obr. 2.23: Metóda Floyd-Steinberg pri rôznych smeroch spracovania pixelov. Pre-
brané z [10].
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Následne ešte existuje možnosť zvoliť si smer čítania pixelov za pomoci Hilber-
tovej krivky4 ktorá je znázornená na obr. 2.24(a) pri prechode rastrovou mriežkou.
Ďalšou možnosťou je taktiež využitie Peanovej krivky5 znázornenej na obr. 2.24(b)
pri prechode rastrovou mriežkou. Použitie Hilbertovej či Peanovej krivky ale nedáva
uspokojivejšie výsledky oproti prechádzajúcim dvom metódam čítania pixelov ako
je vidieť na obr. 2.25.
(a) Hilbertova krivka (b) Peanova krivka
Obr. 2.24: Smer čítania pixelov za pomoci Hilbertovej a Peanovej krivky.
(a) Hilbertova krivka (b) Peanova krivka
Obr. 2.25: Metóda Floyd-Steinberg za pomoci Hilbertovej a Peanovej krivky. Pre-
brané z [10].
4Hilbertova krivka je fraktálová plochu vypĺňajúca krivka, ktorej dvojrozmernú variantu ako
prvý popísal nemecky matematik David Hilbert v roku 1891. Publikovaná bola o rok neskôr ako
variácia Peanovej krivky v rovnakom vedeckom časopise [12].
5Peanova krivka je taktiež fraktálová plochu vypĺňajúca krivka, ktorej dvojrozmernú variantu
ako prvý popísal taliansky matematik Giuseppe Peano v roku 1890. Analytická forma Hilbertovej
krivky je však omnoho zložitejšia [27].
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2.5 Programová demonštrácia metód diteringu
Výslednou a hlavnou súčasťou bakalárskej práce bolo naprogramovanie niekoľkých
podporných demonštračných metód diteringu obrazu. Jednotlivé metódy ditheringu
sú naprogramované v interaktívnom programovom prostredí MATLAB.
Pre spracovanie obrazu je potrebné v príkazovom okne interaktívneho prostredia
MATLAB spustiť skript s názvom ditering.m ktorý aplikuje 8 metód diteringu na
vybraný obrázok a následne výsledné obrázky jednotlivých metód uloží v koreňo-
vej zložke obrázku pôvodného. Skript podľa užívateľského výberu dokáže spraco-
vať RGB obrázok, indexovaný obrázok a samozrejme taktiež v neposlednom rade
obrázok v stupňoch šedi, ktorý aplikovaním naprogramovaných metód ditheringu
obrazu prevedie na monochromatické obrázky už jednotlivých metód ditheringu.
Všetky výsledné metódy naprogramované v interaktívnom prostredí MATLAB sú
demonštrované v obrazovej prílohe na obr. A.1.
Nedielnou súčasťou bakalárskej práce bolo taktiež i porovnanie jednotlivých me-
tód z hľadiska ich rýchlosti. Pre zmeranie rýchlostí jednotlivých metód je potrebné
spustiť skript s názvom cas.m ktorý zmeria priemernú, minimálnu a maximálnu
dobu spracovania obrazu všetkých metód za vopred stanovený počet opakovaní me-
rania a následne ju vypíše do príkazového okna interaktívneho prostredia MATLAB.
Pre porovnanie rýchlostí jednotlivých metód sme znova použili obr. A.1 o veľkosti
1100 × 1500 pixelov s tisíc opakovaniami merania pre každú metódu. Všetky vý-
sledné zmerané hodnoty časov pre jednotlivé metódy ditheringu obrazu sú vypísané
v nasledujúcej tab. 2.1.
Tab. 2.1: Tabuľka rýchlostí jednotlivých metód
Metóda
čas [s]
priemerný minimálny maximálny
Prahovanie 0,064526 0,057355 0,397226
Otsu 0,146309 0,137464 0,553240
Náhodný rozptyl 0,202196 0,191523 0,238621
Floyd-Steinberg 0,821558 0,707996 1,472974
Jarvis, Judice a Ninke 1,593072 1,483248 2,167195
Stucki 1,498147 1,479180 2,186131
Burkes 1,027691 0,999993 1,589735
Sierra 1,300331 1,286293 1,390918
Už z predchádzajúceho rozboru vyplývalo, že najpokročilejšími metódami dit-
heringu ktoré dokážu najvernejšie napodobiť obrázok pôvodný sú metódy založené
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na distribúcií chyby. Najrýchlejšou z nich vzhľadom na malú veľkosť matice koefi-
cientov distribuovanej chyby je jednoznačne metóda Floyd-Steinberg. Naproti tomu
metóda Jarvis, Judice a Ninke trvala v priemere skoro dvakrát dlhšie čo sa pri
jej trojnásobnej matici v počte distribuovaných koeficientov oproti metóde Floyd-
Steinberg zdá celkom v poriadku. Metódy distribúcie chyby Stucki, Burkes a Sierra
sú vlastne predovšetkým derivátmi metódy Jarvis, Judice a Ninke čím vykazujú
oproti nej skoro rovnaké výsledky na spracovaných obrázkoch. Rýchlostne sa logicky
líšia podľa počtu koeficientov distribuovanej chyby, kde najlepšiu rýchlosť dokazuje
metóda Burkes vzhľadom nato, že odstraňuje úplne posledný riadok Stuckiho ma-
tice naproti metóde Sierra odstraňujúcej len dva koeficienty matice Jarvis, Judice
a Ninke. Nepomerne rýchlejšie sú však samozrejme metódy prahovania a náhodný
rozptyl, ktoré však nedávajú také skvelé výsledky ako je tomu v prípade metód
distribúcie chyby. Naproti tomu náhodný rozptyl i cez značne zašumený obrázok za-
chováva jasové pomery vcelku dobre oproti metódam prahovania. V tomto prípade
sa z výsledných obrázkov v obrazovej prílohe subjektívne javí najlepšie najpoužíva-
nejšia metóda Floyd-Steinberg pre jej najvernejšie napodobenie pôvodného obrázku.
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3 ZÁVER
V rámci bakalárskej práce som na teoretickom základe zo získaných informácií a do-
stupných materiálov spracoval a zosumarizoval všetky bežné i moderné metódy di-
teringu obrazu. Pre jednoduché pochopenie ako metódy ditheringu pracujú boli
demonštrované na monochromatických obrázkoch a obrázkoch v stupňoch šedi.
Prvou a najjednoduchšou metódou bola metóda prahovania nazývaná taktiež
ako globálne prahovanie ktorá využívala jediný parameter tzv. prah rozdeľujúci his-
togram obrázku. K tejto metóde bol predstavený Otsu algoritmus používajúci dy-
namický prah namiesto prahu fixného. Taktiež sme predstavili metódy akými sú
viacnásobné prahovanie nazývane taktiež ako posterizácia, poloprahovanie či pra-
hovanie adaptívne. Pri adaptívnom prahovaní sa obrázok delil na oblasti pričom
pre tieto jednotlivé oblasti sa stanovoval prah dynamicky. Patrili sem metóda Chow
a Kaneko, metóda Wellner či metóda Bradley a Roth. Pri metóde Chow a Kaneko
sa prah určoval pre jednotlivé oblasti vyšetrením jeho histogramu. Pri metóde Well-
ner sa pre každý pixel zvlášť hľadala prahová hodnota štatistickým vyšetrením jasu
v jeho lokálnom okolí a metóda Bradley a Roth bola jeho rozšírením pracujúca so
štvorcovým okolím daného bodu.
Nasledujúcou metódou bol náhodný rozptyl, ktorý vyžadoval iba pôvodnú veľ-
kosť intenzity spracovávaného pixelu. Výsledný prah určovalo porovnanie veľkosti
vstupnej intenzity a náhodne vygenerovaného čísla.
Ďalšou metódou bol rozptyl s distribúciou chyby taktiež založený na prahovaní
ale s tým rozdielom, že reagoval na vzniknutú chybu pri prevode obrázku. Chybu
totiž distribuoval každý pixel k svojím susedom za pomoci vopred definovanej ma-
tice koeficientov distribuovanej chyby aby vstupná informácia bola využitá v čo
najväčšej miere. Predovšetkým sme uviedli metódu Floyd-Steinberg využívajúcu
maticu malým počtom koeficientov oproti metóde Jarvis, Judice a Ninke, ktorá vy-
užívala početnejšie množstvo koeficnientov oproti matici Floyd-Steinberg. Následne
boli predstavené ďalšie metódy ktoré boli zväčša deriváty matíc predchádzajúcich
metód akými sú metóda Shiau-Fan (derivát Floyd-Steinberg), metóda Stucki (deri-
vát Jarvis, Judice a Ninke), metóda Burkes (derivát Stucki), metóda Sierra (derivát
Floyd-Steinberg i Jarvis, Judice a Ninke) a metóda Atkinson.
Následne sme sa ešte venovali rôznym smerom čítania pixelov pri spracovávaní
s cieľom zníženia artefaktov. Pri zmene smeru zľava doprava bola drtivá väčšina
artefaktov značne potlačená, avšak začali sa z časti objavovať i nové artefakty.
Výsledkom práce bolo demonštračné programové riešenie niektorých metód dit-
heringu obrazu. Naprogramovaných je 8 metód diteringu obrazu v interaktívnom
programovom prostredí MATLAB a demonstračné obrázky sú vytlačené v obrazo-
vej prílohe. Taktiež výsledkom práce sú časy spracovania jednotlivých metód pričom
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metódy prahovania a náhodného rozptylu podávali najrýchlejšie výsledky. Najlepšie
výsledky oproti obrazu pôvodnému ale podávali samozrejme metódy založené na
distribúcií chyby ktoré dosahovali rýchlosti na základe veľkosti matice koeficientov
distribuovanej chyby.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELIČÍN A SKRATIEK
𝐴𝑖 podmnožiny jasových úrovní
𝑓(𝑖, 𝑗) stupeň šedi bodu
𝑔(𝑖, 𝑗) výstupná hodnota prahovania
𝐼 intenzita
𝑝(𝑖, 𝑗) určitá vlastnosť bodu
𝑇 prah
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A VÝSLEDNÉ OBRÁZKY MATLAB
Obr. A.1: Pôvodný obrázok
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Obr. A.2: Metóda prahovanie
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Obr. A.3: Metóda Otsu
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Obr. A.4: Metóda náhodný rozptyl
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Obr. A.5: Metóda Floyd-Steinberg
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Obr. A.6: Metóda Jarvis, Judice a Ninke
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Obr. A.7: Metóda Stucki
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Obr. A.8: Metóda Burkes
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Obr. A.9: Metóda Sierra
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B PRILOŽENÉ CD MÉDIUM
Abecedný zoznam súborov na priloženom CD médiu:
• burkes.m
• cas.m
• dithering.m
• floyd.m
• jarvis.m
• metody_ditheringu_obrazu.pdf
• nahodnyrozptyl.m
• otsu.m
• prahovanie.m
• sierra.m
• stucki.m
• uzivatelska_prirucka.txt
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